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害虫 生物 型 及 其 遗传 机 理 
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摘要 : 以 农作物 上 5 种 重要 害虫 的 生物 型 为 例 ,简单 地 概括 了 分 子 标记 在 害虫 生物 型 研究 中 的 应 用 ,重点 立 述 几 种 重要 害虫 
如 黑 森 瘦 蚊 , 麦 二 叉 蚜 , 褐 飞 乔 , 稳 瘦 蚊 和 烟 粉 虱 等 的 生物 型 遗传 变异 机 理 。 黑 森 瘦 蚊 、 麦 二 叉 蚜 和 稳 瘦 蚁 的 生物 型 由 单 基因 
控制 ,特定 害虫 生物 型 与 作物 基因 型 之 间 存 在 “基因 -基因 ”关系 ; 褐 飞 乱 的 致 害 性 为 多 基因 控制 的 数量 性 状 ; 烟 粉 乱 生 物 型 的 
遗传 变异 机 理 尚 不 明确 。 还 指出 生物 型 遗传 研究 中 待 进一步 解雇 的 问题 如 生物 型 的 遗传 组 成 差异 与 致 害 力 的 关系 等 。 
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Abstract: The biotypes of several important pests including Mayetiola destructor: Schizaphis graminum» Nilaparvata 
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lugens» Orseolia oryzae and Bemisia tabaci on agricultural crops were introduced: then the applications of molecular 
markers to the research on biotypes were generalized. The present paper stressed the reviews on inheritance and variance 
of biotypes of the above pests. Biotypes of M. destructor» S. graminum and O. oryzae were conditioned by major 
genes: and specific pest virulence-host plant resistance interactions followed a gene-for-gene relationship. The virulence 
of N. lugens was under polygenic control and was a quantitative character. The genetic nature of B. tabaci was less 
clear. Finally: some questions: such as the relationships between the genetic divergence and the virulence of biotypes 
were discussed. 
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人 类 在 与 害虫 斗争 的 过 程 中 逐步 形成 和 发 展 了 
害虫 综合 治理 (integrated pest management, IPM) REI 
念 , 即 按照 害虫 的 种 群 动态 和 与 它 相关 的 环境 条 件 ， 
利用 适当 的 技术 和 方法 ,使 相互 协调 , 保持 害虫 在 经 
济 阔 值 以 下 。 根 据 这 一 概念 ,培育 和 推广 抗 下 品种 ， 
在 害虫 综合 治理 体系 中 占有 相当 重要 的 地 位 。 然 
而 ,利用 作物 抗 虫 性 控制 害虫 仍 存 在 一 些 问题 ,如 害 
虫 生物 型 (biotype) 的 出 现 , 在 时 间 和 空间 上 限制 了 
某 些 抗 虫 品种 的 利用 ( 陈 态 林 等 ,1993 )。 

早 在 20 世纪 30 年 代 Painter 就 对 生物 型 作 了 记 
载 , 当时 他 发 现 来 目 西 堪 萨 斯 的 黑 和 森 疼 蚊 Mayetiola 
destructor 个 危害 某 些 软 粒 小 雪 , 而 来 自 东 堪萨斯 的 
同 种 害虫 则 在 这 些小 麦 上 顺利 生活 并 产生 危害 
(Painter: 1930)。 同 种 害虫 的 不 同 种 群 形 态 特 征 相 
同 ,但 由 于 茶 些 生物 学 特性 出 现 差异 ,例如 昼夜 或 季 
节 活 动 形式 .个 体 大 小 、 体 色 .迁移 及 分 散 特性 、 信 息 
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素 的 组 分 、 传 病 能 力 以 及 对 农药 或 寄主 植物 的 抗 性 
等 不 同 , 在 文献 中 都 以 此 作为 划分 生物 型 的 依据 
(Diehl and Bush. 1984)。 本 文 从 抗 忠 育种 的 角度 出 
发 ,以 同 种 昆虫 的 不 同 种 群 ,对 具有 不 同 抗 虫 基因 的 
作物 品种 ,表现 出 不 同 的 致 害 性 来 划分 生物 型 。 一 
些 学 者 则 强调 生物 型 的 致 害 力 与 寄主 品种 的 抗 虫 性 
之 间 存 在 “基因 -基因 ”的 关系 《Flor, 1942; Person. et 
al.» 1952), (E KA Nilaparvata lugens 生物 型 的 研 
究 发 现 , 致 害 基因 与 抗 虫 基因 并 不 存在 着 * 基 因 - 基 
因 ” 的 关系 ,因此 ,有 的 学 者 认为 神 飞 起 不 适宜 用 " 生 
物 型 "这 个 概念 CClaridsge and Hollander, 1983 )。 尽 管 
如 此 ,在 未 找到 合适 的 概念 替代 “生物 型 ”之 前 , 多数 
学 者 仍 采 用 "生物 型 ?这 一 说 法 ( 姜 人 春 , 1999; 周 亦 
AAAA E, 2003)。 由 此 可 见 ,生物 型 问题 相当 复 
杂 , 其 概念 只 有 随 着 生物 型 遗传 变异 机 理 研 究 的 逐 
步 深 入 才能 得 到 解决 。 
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多 年 来 ,国内 外 的 学 者 就 生物 型 的 发 生 、 鉴 定 方 
法 .监测 及 生物 型 的 异 质 性 和 遗传 等 方面 进行 了 广 
泛 的 研究 和 报道 ,但 有 关 生 物 型 的 遗传 机 理 研 究 报 
道 较 少 。 实 际 上 , 研究 和 阐明 生物 型 的 遗传 机 理 尤 
为 重要 , 它 可 以 指导 育种 ,合理 地 进行 品种 布局 , 从 
而 延缓 生物 型 的 产生 ,为 利用 抗 虫 品种 ,有 效 地 控制 
害虫 提供 依据 。 兽 有 学 者 就 神 飞 乔 (Sogawa, 1982; 
Gallagher 等 , 1994; 3& A Æ, 1999; 周 亦 红 和 韩 召 军 ， 
200D FURA E Bemisia iapaci( 罗 晨 和 张 芝 利 ,2000) 
等 的 生物 型 研究 作 过 了 综述 ,但 他 们 都 是 针对 某 一 
种 害虫 的 生物 型 或 生物 型 的 遗传 进行 盖 述 ,关于 不 
同 害虫 生物 型 的 遗传 变异 机 理 目 前 尚 无 系统 的 总 结 
和 比较 。 鉴 于 这 一 现状 , 本 文 就 生物 型 问题 突出 的 
几 种 重要 害虫 的 生物 型 概况 , 分 子 生 物 学 技术 在 害 
忠生 物 型 研究 中 的 应 用 , 以 及 上 述 重要 害虫 生物 型 
的 遗传 变异 机 理 进行 综述 , 并 探讨 生物 型 遗传 研究 
中 有 待 进一步 解决 的 问题 。 











1 重要 害虫 的 生物 型 举例 


害虫 生物 型 是 害虫 在 处 于 抗 性 作物 品种 的 选择 
压力 下 改变 其 遗传 组 成 而 产生 的 新 种 群 , 表现 为 对 
不 同 的 鉴别 品种 的 致 害 能 力 的 差异 ( 刘 旭 明和 人 金 达 
^E 1998; 3E A Æ, 1999; 罗 晨 和 张 芝 利 ,2000)。 这 种 
差异 通常 还 可 以 从 形态 学 .细胞 遗传 学 、 同 工 酶 及 分 
子 生物 学 等 方面 加 以 检测 和 识别 (Saxena et al.» 
1991; Black. 1992; Aikhionbare et al.，1998; ŽA É. 
1999; AJ AAR A E, 2003)。 现 将 发 生 严 重 、 生 物 
型 问题 突出 的 害虫 ,寄主 作物 以 及 生物 型 类 型 归纳 





如 下 ( 表 1)。 随 着 各 种 抗 虫 品种 的 推广 以 及 相关 研 
究 的 深入 ,已 知 的 产生 生物 型 的 害虫 种 类 数 还 在 不 
断 增 加 , 同时 生物 型 的 数量 亦 在 增长 :并 且 新近 发 现 
存在 生物 型 的 害 忠 , RUBUS o. 其 生物 型 达 20 多 个 
CR 1)。 人 们 对 于 生物 型 遗传 的 研究 早期 主要 集中 
THRE M. destructor, Æ — X Schizaphis 
graminum «TÉ EEEX. Orseolia oryzae FUA KELN. lugens 
等 害虫 , 近 些 年 来 ,有 关 烟 粉 乱 生 物 型 的 遗传 变异 的 
研究 迅猛 增加 ,有 可 能 成 为 害虫 生物 型 研究 的 热点 
ca 


2 分 子 标记 在 害虫 生物 型 研究 中 的 应 用 


根据 现代 遗传 学 的 观点 ,物种 的 遗传 性 状 是 由 
基因 决定 的 。 外 部 形态 的 变异 及 体内 和 蛋白质 分 子 的 
变异 都 是 由 于 基因 中 DNA 分 子 的 碱 基 序 列 发 生变 
化 的 结果 。 分 子 生 物 学 技术 的 发 展 极 大 地 推进 了 害 
忠生 物 型 尤其 是 生物 型 遗传 研究 的 进程 。 

广义 的 分 子 标记 《molecular matker) 是 指 可 和 遗传 
的 并 可 检测 的 DNA 序列 或 蛋白 质 ,目前 分 子 标记 概 
念 一 般 是 指 狭义 的 分 子 标记 , 即 DNA 标记 。 和 常用 的 
分 子 标记 包括 限制 性 片段 长 度 多 态 (restriction 
fragment length polymorphism: RFLP), 随机 扩 增 多 态 性 
DNA random amplified polymorphic DNA» RAPD), 扩 增 
KERKEZ AE l amplified fragment length 
polymorphism; AFLP), 微 卫 星 DNA 也 称 简 单 重复 序 
列 《Simple Sequence Repeat: SSR), 核糖 体 DNA 以 及 
线粒体 DNA 等 。 不 同 的 分 子 标记 各 有 其 优点 和 缺 
点 , 张 民 照 和 康乐 (2002) 从 获得 变异 信息 的 数量 、 重 








表 1 农作物 上 5 种 重要 害虫 生物 型 的 概况 
Table 1 Biotypes of five insect pests on agricultural crops 


害虫 种 类 寄主 作物 生物 型 名 称 生物 型 数量 参考 文献 

Pest species Host plants Names of biotypes Number of biotypes References 

BE > 

URBE DE, RE 生物 型 GP, A BC D, E F#0 G 8 Stuart et al., 1998 
Mayetiola destructor 

麦 二 义 蚜 小 麦 ,燕麦 ， 生物 型 A&A、B、C、 DEF G、HTTK js 刘 担 明和 金 达 生 ,1998; 
Schizaphis graminum 黑 麦 和 高 梁 等 和 中 国 | 型 (Biotype CHN-1) Aikhionbare et al., 1998. 2000 

褐飞虱 生物 型 | ` II «Ill IVs V 及 Mindanao; 在 菲 律 
水 稻 宾 的 棉兰老岛 、 备 加 拉 、 印 度 、 尼 泊 尔 ` 澳 大 利 11 姜 人 春 ,1999 


Nilaparvata lugens 


FEAL 


Orseolia oryzae 


亚 及 越南 发 现 的 生物 型 (未 正式 命名 ) 
中 国 |、|、 咱 MY 型 .泰国 型 ,印度尼西亚 型 、 
水 稻 印度 (Raipur) 型 .印度 (A.P.) 型 .印度 (Orissa) z10 
型 (印度 全 少 5 种 ) 和 斯 里 兰 卡 型 


AE E PRESS, 1983; 
Katiyar et al.» 2000 


12453. RERE 生物 型 A 到 SCR 19 HO AERE ORE, Eon 
Bemisia tabaci 花卉 等 TK 3I Sida 等 = oya et al.» i 


Cervera et al.. 2000 
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复 性 .对 遗传 变异 的 分 辨 率 、 操 作 的 简易 性 .标记 显 
性 特点 以 及 试验 费用 等 方面 , 比较 了 几 种 常用 分 子 
遗传 标记 的 主要 特点 , 这 里 不 再 蒙 说 。 上 述 常 用 的 
分 子 标 记 大 多 数 已 被 应 用 到 害虫 生物 型 研究 中 。 
分 子 生 物 学 技术 在 生物 型 研究 领域 的 应 用 主要 
包括 以 下 两 个 方面 。 首 先 ,应 用 分 子 标记 快速 地 、 淮 
确 地 区 分 害虫 的 不 同 生物 型 , 如 用 RAPD-PCR 技术 
或 克隆 线粒体 DNACmtDNA) 可 成 功 地 区 分 出 麦 二 又 
蚜 的 不 同 生物 型 (Black, 1992; Aikhionbare et al.: 
1998. 20002; 用 序列 特征 性 扩 增 区 BÀ C sequence 
characterized amplified regions» SCARs ) PJ fs; W $5 E ib 
生物 型 (Behura et al.» 19990. EX, 一 些 分 子 标记 
可 帮助 我 们 进行 生物 型 遗传 组 成 的 变化 以 及 遗传 变 
异 机 理 的 研究 , 如 用 RAPD 技术 分 析 稻 神 飞 剧 不 同 
生物 型 遗传 组 成 的 差异 CShufran and Whalon, 1995; 许 
晓 风 等 ,2000; 王 桂 荣 等 ,2001); 用 AFLP 标记 分 析 稻 
瘦 蚊 和 烟 粉 乱 生物 型 的 转化 (Katiyar et al.，2000; 
Behura et al.» 2000: Abdullahi et al.» 20032; 测定 核 
糖 体 DNA 中 的 ISTI 区 的 序列 可 分 析 烟 粉 乱 生物 型 
的 分 化 (Paul et al.» 20002; Fl SCARs 标记 研究 稻 瘦 
蚊 生 物 型 的 变异 (Behura et al.» 19992; 用 AFLP 标记 
定位 黑 森 瘦 蚊 的 非 致 害 力 基因 等 CRider et al.» 
2002)。 更 详细 的 研究 结论 将 在 下 文中 予以 介绍 。 








3 害虫 生物 型 的 遗传 和 变异 机 理 


为 了 有 效 地 利用 抗 虫 品种 ,控制 新 的 生物 型 的 
产生 , 昆虫 学 家 们 在 鉴别 与 监测 生物 型 的 基础 上 , 开 
展 了 有 关 生 物 型 的 遗传 和 变异 的 研究 , 并 提出 了 “ 基 
因 - 基 因 (gene-for-gene) ”概念 。 “基因 -基因 ”关系 是 
Flort1942) 首 先 提出 的 ; Person 等 (19$2 ) 在 正式 下 定 
义 之 后 ,又 进一步 作 了 详细 说 明 。 意 即 寄 主 中 每 有 
一 个 抗 虫 的 主 基因 , 在 昆虫 中 都 有 一 个 相应 的 致 害 
基因 。 寄 主 植物 具 有 抗 虫 基因 时 显示 抗 性 反应 , Æ 
虫 则 在 相应 位 点 上 有 一 个 非 致 害 等 位 基因 。 如 果 昆 
忠 在 相应 位 点 有 一 个 致 害 基因 , 则 植物 是 感 虫 的 。 
然而 , 现 有 的 研究 发 现 不 同 害虫 的 生物 型 , 其 遗传 和 
变异 情况 相当 复杂 ,有 些 遵循 * 基 因 - 基 因 ” 关 系 , 有 
些 则 不 然 。 

3.1 ERER 

Hatchett 和 GallunC19702 £A &. Gallun 19782 27 3l 
研究 了 黑 森 瘦 蚁 的 生物 型 的 遗传 机 理 , 发现 黑 森 着 
蚁 的 生物 型 是 由 主 基因 控制 的 。 己 知 黑 森 疲 蚁 有 5 
个 致 害 力 位 点 ,定名 为 ts\m.、k 和 a, 已 鉴定 出 8 个 








黑 森 瘦 蚊 生物 型 (Gallun, 1978)。 表 2 为 8 个 已 知 黑 
森 瘦 蚊 生物 型 携带 的 致 害 力 基因 ,5 个 鉴别 品种 携 
带 的 抗 虫 基因 , 以 及 所 形成 的 昆虫 -植物 关系 的 相互 
作用 ( 陈 杰 林 等 , 1993 )。 黑 森 瘦 蚊 生 物 型 的 遗传 机 
理 可 用 “基因 -基因 ”关系 完美 闵 明 , 黑 森 瘦 蚊 生物 型 
对 每 一 个 小 麦 品种 的 致 害 力 ,都 是 由 特定 位 点 上 的 
隐 性 致 害 力 基因 的 纯 合 性 控制 的 。 这 些 致 害 力 基 因 
都 与 小 麦 控 制 抗 性 的 特定 显 性 基因 相对 应 。 黑 森 着 
蚁 的 生物 型 ,只 有 在 与 抗 忠 品种 的 显 性 等 位 基因 在 
相对 应 的 位 点 上 的 隐 性 致 害 力 基 因 纯 合 时 , 才 对 特 
定 的 小 麦 品种 显示 致 害 性 。 


表 2 小 麦 抗 性 品系 与 黑 森 妆 蚊 生物 型 的 相互 天 系 
Table 2 The relationship between resistance genes in wheat 


and virulence genes of biotype in Hessian fly 








F 墨 森 瘦 蚊 生物 型 及 致 害 基 因 
i E 品种 与 Biotypes and corresponding virulence genes 
抗 性 基 of Hessian fly 
Wheat varieties and 
. GP A B C D E F G 
resistance genes 
无 None s sm sk smk m k msk 
Turkey CJ None) S S S S S S S 5 
Seneca (H;, Hg) R S S S S R R R 
Monon ( Hs? R R S R S S R S 
Knox62 CH; R R R S S R S $ 
Abe (Hs) R R R R R R R R 


R: 抗 虫 With resistance to pests; S: Æ IE Susceptible to pests 


近 些 年 来 对 黑 森 瘦 蚁 生物 型 遗传 的 研究 有 了 新 
的 进展 ,不 同 致 害 能 力 的 黑 森 瘦 蚊 生物 型 杂交 试验 
研究 发 现 ,杂交 巴 代 个 体 中 所 有 的 雌性 个 体 都 属于 
非 致 害 类 和 群 , 而 雄性 个 体 致 害 性 则 依赖 于 其 亲本 的 
致 害 性 类 型 ,可 见 黑 森 瘦 蚊 生 物 型 的 非 致 害 基因 属 
性 染色 体 遗 传 (Formusoh et al .，1996)。 用 混合 的 分 
离子 分 析 方 法 (bulked segregant analysis) 与 PCR 相 结 
合 ,首先 发 现 了 一 个 与 黑 森 瘦 蚊 非 致 害 基因 (o56) 
密切 相关 的 分 子 标 记 OPGIS-1. 进一步 的 研究 发 现 
OPG15-1 和 oH6 都 与 黑 森 瘦 蚊 的 X. 染色 体 连 锁 , 并 
且 还 发 现 OPG15-1 的 位 点 在 黑 森 瘦 蚊 X 染色 体 着 
丝 点 附近 (Stuart et al.，1998)。 接 着 的 研究 发 现 黑 
森 瘦 蚊 中 的 非 致 害 基 因 vH6. vH9 和 wvH13《 分 别 对 应 
小 麦 植株 中 的 抗 性 基因 H6. Ho 和 HIDAS X, Js 
色 体 连锁 (Schulte et al.» 1999). Rider 等 (2002 FH 
AFLP 标记 研究 v#13 的 位 点 时 发 现 v813 位 于 x, Ue 
色 体 短 臂 的 端 粒 附近 , 这 一 研究 结果 表明 黑 森 瘦 蚊 
的 非 致 害 基 因 oH6. vH9 和 vH13 很 可 能 与 入 染色 体 
连锁 ,与 Schulte 等 (1999) 的 报道 不 尽 相 同 。 现 有 的 
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研究 结果 均 验 证 了 黑 森 瘦 蚊 生物 型 的 非 致 害 基 因 与 
小 麦 植株 中 的 抗 性 基因 之 间 存 在 “基因 -基因 ”的 假 
说 CRider et al.» 2002: El Bouhssini et al.» 20012« 
3.2 ZOXY 

Puterka 和 Peter(1989) 通 过 正 反 杂交 试验 研究 
I ZELUM 3 个 生物 型 (生物 型 C、E 和 下 ) 对 小 麦 中 
的 抗 性 基因 cb2 和 cba 的 致 害 性 遗传 。 研 究 结 果 
表明 , 麦 二 义 蚜 对 携带 抗 性 基因 Gb2 和 cb3 的 小 麦 
植株 的 致 害 性 由 ?2 个 主 基因 和 1 个 显 性 修饰 基因 控 
制 , 其 中 致 害 基因 为 隐 性 、 非 致 害 基因 为 显 性 遗传 ， 
且 修 饰 基因 对 2 个 主 基 因 中 的 一 个 具 上 位 性 。 之 
后 ,就 麦 二 义 蚜 不 同 生 物 型 对 高 梁 致 害 性 的 遗传 分 
HREM, 麦 二 义 蚜 的 臻 害 性 由 2 个 主 基因 和 1 个 修 
饰 基因 共同 控制 ,或 仅 由 1 个 隐 性 基因 控制 (Puterka 
and Peter. 1995)。 麦 二 义 蚜 的 至 害 基因 与 小 麦 或 高 
梁 植 株 中 的 抗 性 基因 存在 “基因 -基因 ”关系 (Puterka 
and Peter» 1989; 1995). 

麦 二 义 蚜 核糖 体 DNACIDNA) 顺 反 子 在 生物 型 
间 和 生物 型 内 存在 差异 《Black, 1993)。 Aikhionbare 
等 (1998) 用 RAPD 方法 成 功 区 分 麦 二 义 蚜 的 7 种 生 
物 型 (B,C,E,F,G,H 和 TD; 之 后 ,这 7 种 生物 型 线 粒 
体 DNACAmtDNA) 被 克隆 后 测序 ,从 而 比较 了 不 同 生 
物 型 遗传 组 成 的 差异 , 结果 发 现 生 物 型 间 的 核 蔡 酸 
序列 变异 很 大 ,7 个 生物 型 内 核 苷 酸 序列 无 变异 
CAikhionbare and Mayo: 20002. Shufran 等 (2000) 分 
Wr 3—SUHB 12 个 生物 型 (分 别 为 生物 型 B C 
E\F、G、H\I\J 和 ,一 个 可 能 由 生物 型 A 分 化 来 的 
生物 型 NY 以 及 生物 型 CWR 和 EUR) 细 胞 色素 氧化 
酶 I 基因 线粒体 DNA(1.2 kb) 麦 二 义 蚜 核 蔡 酸 置 
换 的 遗传 距离 从 0.0896 到 6.17% 不 等 , 用 领结 法 
Cneighbour-joining》、 最 大 简约 法 (maximum parsimony?) 
和 最 大 似 然 法 Cmaximum likelihood) 等 方法 分 析 均 产 
生 三 个 分 化 支 的 树 状 图 , 分 化 文 1 包括 在 高 梁 和 小 
麦 上 常见 的 与 农业 相关 的 生物 型 CE KIF J iX 
一 类 群 里 核 蔡 酸 置换 很 少 ;分 化 支 2 包括 生物 型 下 、 
G 和 NY, 生物 型 B.CWR 和 EUR 属于 分 化 支 3, 它们 
在 作物 上 很 少见 的 。 最 少见 的 生物 型 H 没有 在 上 
述 3 个 分 化 支 肉 。 麦 二 叉 蚜 的 生物 型 是 这 三 个 分 化 
支 内 的 基因 型 的 混合 物 , 可 能 是 由 野生 杂 草 上 分 化 
来 的 寄主 适应 型 (Shufran et al.» 20002. Anstead 等 
《2002) 从 田间 栽培 和 非 栽培 的 寄主 作物 上 采 集 24 
个 麦 二 又 是 的 品系 ,测定 细胞 色素 氧化 酶 工 基 因 
mtDNA 序列 ,加 之 以 前 已 进行 测序 的 12 个 品系 ,用 
与 Shufran 等 (2000) 同 样 的 3 种 方法 分 析 得 出 麦 二 








又 是 的 不 同 品系 可 分 为 3 个 分 化 支 , 研究 结果 表明 
生物 型 与 线粒体 DNACmtDNA ) 单 元 型 (haplotype) 之 
间 不 存在 相关 关系 , 但 寄主 植物 与 线粒体 DNA 
(mtDNA ) 单 元 型 之 间 有 关联 。 
3.3 A 

宰 飞 恒生 物 型 问题 长 期 存在 争论 ,争论 的 焦点 
是 生物 型 是 否 存 在 稳定 的 遗传 性 CClaridge and 
Hollander; 1983; Sogawa, 19812. 3E Fg K E EH T] 
种 群 在 Mudgo 和 ASD7 上 各 经 过 10 代 即 可 育成 生物 
73 [ FUE 1223 [ID CPathak and Heinrichs. 1982)。 浙 江 
i ER DCHS KA EH TREPR SE TE ASD7 上 连续 饲养 , 很 
容易 育成 生物 型 亚 ( 巫 国 瑞 等 , 1983)。 生 物 型 TI 在 
抗 虫 品种 下 26 上 连续 饲养 10 代 即 可 转化 为 一 个 致 
害 力 强 的 生物 型 ( 江 志 强 等 , 1993)。 生 物 型 TI 在 抗 
性 品种 的 选择 诱导 下 , 致 害 力 逐 步 增强 ,可 以 形成 生 
物 型 I; 生物 型 本 在 回 到 感性 品种 上 连续 式样 8 代 
后 致 害 力 下 降 , 又 转 为 生物 型 [( 肖 英 方 等 ,1997)。 
致 害 性 的 转变 是 渐变 的 ,在 世代 间 似 有 遗传 积累 , 由 
于 抗 虫 品种 的 抗 虫 机 制 及 其 遗传 背景 的 差异 , 神 飞 
剧 在 不 同 的 抗 虫 品种 上 致 害 性 转化 的 进程 和 遗传 率 
不 同 ( 张 志 涛 等 ,1997)。 因 此 可 以 认为 福 飞 乱 的 致 
害 性 遵循 一 定 的 遗传 和 变异 机 理 。 

关于 褐飞虱 生物 型 的 遗传 存在 两 种 观点 。 第 一 
种 观点 认为 褐飞虱 生物 型 的 致 害 力 与 水 稻 品 种 的 抗 
忠 性 之 间 存 在 “基因 -基因 ”关系 。 通 过 3 种 生物 型 
杂交 ,并 鉴定 F 的 臻 害 性 ,发 现 生 物 型 [对 于 生物 
73 T ESTE. 7E 279 IKTE T 为 显 性 CCheng 
and Chang. 1979), AR BH; KAR Sr Er TE SE SE — E 
基因 控制 。Barrion 和 Saxena(1986) 肯 定 了 臻 害 基因 
与 抗 虫 基因 之 间 的 对 应 关系 , 认为 褐飞虱 对 寄主 的 
嗜好 性 是 由 单 基 因 控 制 的 ,对 致 害 力 有 区 别 的 福 飞 
剧 群 体 可 用 不 同 的 生物 型 来 表示 。 

生物 型 I 与 生物 型 [杂交 或 生物 型 与 生物 型 
于 杂交 所 得 的 F, 代 致 害 力 介 于 双亲 之 间或 与 生物 
型 工 的 表现 型 相似 ; 巴 代 及 回 交 后 代 的 致 害 力 没有 
表现 出 简单 的 和 孟 德 尔 分 离 规律 而 与 F RREH, 
可 见 褐飞虱 的 生物 型 不 是 单 基因 控制 的 , 而 是 多 基 
因 控 制 的 数量 性 状 (Sogawa, 1980: Hollander and 
Pathak, 1981; Roderick; 1994)。 Claridge 以 及 Pathak 等 
的 研究 也 得 到 相似 的 结果 (Pathak and Heinrichs， 
1982; Claridge and Hollander，1983 )。 Hollander 和 
Pathak《1981) 测 定 了 褐飞虱 各 生物 型 杂交 后 代 在 不 
同 品种 上 的 蜜 露 量 , RMH RERS, RHA KA 
的 致 害 力 是 由 多 基因 控制 的 。 根 据 上 述 的 研究 结果 




















674 昆虫 学 报 Acta Entomologica. Sinica 4778 


形成 了 有 关 褐 飞 剧 致 害 性 遗传 机 理 的 第 二 种 观点 ， 
即 宰 飞 虱 的 致 害 性 是 由 微 效 多 基因 控制 的 数量 性 
状 。 因 此 ,有 学 者 提出 褐飞虱 的 致 害 基 因 与 水 稻 品 
种 的 抗 忠 基因 之 间 根 本 不 存在 着 “基因 -基因 ”的 关 
系 , 并 提出 褐飞虱 不 适宜 用 生物 型 这 个 概念 
(Claridge and Hollander» 19832 - 

目前 大 多 数学 者 赞成 第 二 种 观点 。 例 如 , SEA 
春 等 (1998) 认 为 福 飞 虱 致 害 性 是 一 种 多 基因 控制 的 
数量 性 状 , 符合 加 性 - 显 性 模型 ,估算 出 有 效 遗 传 
子 数 为 3~4 个 , Mudgo 种 群 ( 生 物 型 IT 21 ASD7 种 


5 个 亚洲 国家 发 生 的 稻 瘦 蚊 的 生物 多 样 性 ,用 不 加 
权 配 对 法 CUPGMA) 进 行 聚 类 分 析 , 结果 表明 所 测试 
的 样本 可 以 分 为 两 个 类 群 ,类群 I 包括 中 国 广东 的 
2 个 种 群 及 老挝 和 印度 东北 的 Imphal 种 群 ; 来自 印 
度 的 Assam» Orissa: M.P.» A.P., Kerala 等 5 个 种 群 以 
及 尼泊尔 种 群 和 斯 里 兰 卡 种 群 等 11 个 种 群 同 属于 
JSERID. DEAA 1992 年 在 印度 Imphal 大 发 生 的 
生物 型 是 由 印度 生物 型 3 演化 而 成 的 生物 型 3M， 
Katiyar 等 的 数据 表明 印度 生物 型 3M 属于 类 群 工 ， 
而 印度 生物 型 3 属于 类 群 工 ,因此 印度 生物 型 3M 





OEN OR TN1 种 群 ( 生 物 型 T ) 表 现 为 不 完 
全 隐 性 。Tanaka(1999) 通 过 进一步 的 研究 , A EL) 
KAK Saikai90 E Du Ede DN Bph1) 上 排泄 的 
蜜 露 频次 分 布 偏离 标准 的 正 态 分 布 而 呈 双 峰 分 布 ， 
且 每 一 个 峰 符 合 一 个 正 态 分 布 ;: 蜜 露 排泄 量 在 不 同 
分 布 区域 ( 两 个 不 同 的 峰 内 7) 的 肉 虫 的 产 卵 率 和 产 卵 
量 存在 明显 差异 , 认为 福 飞 起 的 致 害 力 是 一 个 阔 值 
TEX Cthreshold character); 通过 子 代 与 亲本 的 回 交 ， 
计算 出 神 飞 剧 致 害 Saikail90( 含 抗 虫 基因 Bph 10 
ASD7( 含 抗 虫 基因 Bph2) 的 遗传 力 分 别 为 0.41 和 
0.55. 说 明 福 飞 起 种 群 的 致 害 力 有 很 大 幅度 的 遗传 

Shufran 和 WhalonC19952 Fl RAPD 技术 研究 了 国 
际 水 稻 所 饲养 的 3 个 福 飞 剧种 群 , 聚 类 结果 表明 3 
个 种 群 间 没有 明显 差异 。 但 国内 一 些 学 者 用 同样 的 
方法 研究 宰 飞 恒 不 同 种 群 的 遗传 组 成 时 发 现 , 神 飞 
恒 不 同 臻 害 类 群 除了 个 体 之 间 的 遗传 背景 差异 以 
外 ,相互 之 间 的 遗传 背景 差异 更 是 十 分 明显 和 不 可 
改变 , 而 且 研究 材料 之 间 的 遗传 差异 呈 连 续 分 布 ( 许 
晓 风 等 ,2000; 王 桂 荣 等 ,2001?。 相 同 的 研究 方法 得 
出 不 尽 相 同 的 研究 结果 , 其 原因 待 进一步 分 析 , 而 宰 
飞 恒 的 遗传 背景 相当 复杂 , 不同 遗 传 背 景 的 宰 飞 二 
个 体 是 怎样 有 效 地 组 合成 一 个 特定 的 致 害 类 群 ,是 
福 飞 乱 生 物 型 遗传 研究 中 一 个 亟待 阐明 的 问题 。 
3.4 TERN 

稻 瘦 蚊 生 物 型 的 研究 ,亚洲 许多 国家 和 地 区 , 先 
后 在 20 世纪 60 年 代 已 开始 进行 ,早期 的 工作 主要 
集中 在 生物 型 的 鉴定 和 抗 性 品种 的 筛选 , 以 后 的 研 
究 表明 水 稻 植 株 中 抗 稻 首 蚊 的 抗 虫 基因 系 单 显 性 基 
因 , 水 稻 中 抗 稻 瘦 蚊 不 同 生 物 型 的 基因 被 定位 .标记 
(Mohan et al.» 1994; Nair et al.，1995)。 近 些 年 国 
外 有 些 学 者 采用 分 子 技术 开展 了 稻 瘦 蚊 生 物 型 致 害 
性 的 遗传 研究 。 

Katiyar 等 (2000) 用 AFLP 的 分 析 方 法 评估 了 在 


























不 大 可 能 是 由 印度 生物 型 3 转化 来 的 。 通 过 比较 发 
现 , 与 中 国 的 生物 型 1 和 4 一样 ,印度 的 生物 型 2 和 
4 很 可 能 是 最 近 通 过 变异 和 选择 后 而 分 化 形成 的 。 

用 RAPD 方法 对 400 个 随机 引物 进行 筛选 ,5 个 
特征 性 的 PCR. 产物 被 分 离 、 克 隆 、 测 序 后 转化 成 5 
个 特异 性 的 SCARs 引物 ,经 复合 PCR 可 扩 增 $ 种 稻 
瘦 蚊 生物 型 基因 组 中 特异 的 DNA 片段 ,这 些 扩 增 的 
DNA 片段 可 用 作 区 分 稻 首 蚊 生物 型 的 分 子 标 记 。 
SCARs 的 引物 不 仅 可 以 区 分 在 印度 发 生 的 稻 瘦 蚊 生 
物 型 ,还 可 检测 生物 型 的 变异 (Behura et al.» 19992. 

Behura 等 62000) 设 计 了 一 种 特异 性 的 AFLP 指 
纹 标记 , 这 一 标记 只 能 在 稻 瘦 蚊 的 生物 型 1.2 和 5 
中 扩 增 , 但 不 能 在 生物 型 4 中 扩 增 。 生 物 型 1.2 和 5 
不 能 致 害 携带 抗 虫 基因 Gm2 CE S FP Phalguna 中 发 
现 的 ) 的 寄主 植物 , 生物 型 4 可 致 害 携带 Gm2 的 作 
物 。 在 AFLP 标记 的 基础 上 再 设计 SCARs 标记 ,与 
先前 所 设计 的 SCARs 引物 (Behura et al.» ，1999 ) 配 合 
使 用 可 有 效 地 区 分 5 种 稻 首 蚊 的 生物 型 。 将 生物 型 
1:2 和 4 两 两 杂交 ,用 设计 的 AFLP 标记 分 别 检 测 F, 
代 个 体 ,发 现 无 论 其 亲本 属于 哪 种 类 型 , P 所 有 雌性 
个 体 均 能 用 标记 扩 增 ,而 雄性 个 体 中 只 有 其 母 本 携 
带 非 致 害 Gm2 的 基因 才能 扩 增 。 根 据 标 记 物 只 能 
在 携带 非 致 害 Gm2 基因 的 生物 型 中 特异 性 扩 增 这 
一 特性 以 及 遗传 方式 的 分 析 结 果 , 可 以 看 出 稻 瘦 蚊 
生物 型 中 非 致 害 Gm2 的 基因 属于 性 连锁 遗传 
(Behura et al.» 2000). Behura 等 的 观点 认为 稻 瘦 蚁 
的 致 害 性 遗传 方式 与 黑 森 瘦 蚊 的 类 似 。 

为 了 研究 分 析 稻 瘦 蚊 生物 型 间 以 及 生物 型 内 个 
体 间 基因 组 的 差异 , Behura 等 (2001) 分 析 了 mariner 
转 座 子 整合 位 点 两 侧 的 多 态 性 ,结果 发 现 稻 瘦 蚊 
mariner 转 座 子 整合 位 点 两 侧 区 域 多 态 性 与 稻 瘦 蚊 
的 生物 型 之 间 存 在 专 一 性 关系 , 即 特定 的 稻 瘦 蚊 生 
物 型 中 mariner 转 座 子 可 能 是 固定 不 变 的 。 
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3.5 JA EL 

烟 粉 乱 是 热带 和 亚热带 地 区 的 主要 害虫 。 自 
1889 年 Gennadius 描述 该 种 至 1985 年 , 近 100 年 间 
全 世界 关于 该 种 的 研究 论文 约 830 篇 : 而 从 1985 年 
至 1998 年 的 10 余年 间 ,关于 烟 粉 乱 的 研究 论文 猛 
增 至 3 150 篇 左右 。Gerling 博士 在 第 21 Je Ellos Fé c 
学 大 会 的 报告 足 可 体现 烟 粉 乱 问 题 的 世界 性 和 严重 
性 ( 张 芝 利 ,2000)。 烟 粉 乱 由 于 其 形态 的 变异 性 , 产 
生 了 许多 同 物 异 名 。 有 人 根据 烟 粉 虱 的 寄主 范围 、 
寄主 植物 适应 能 力 和 传 毒 能 力 的 不 同 ,将 烟 粉 融 分 
为 不 同 的 生物 型 , 现 已 报道 的 烟 粉 乱 的 生物 型 多 达 
23 种 以 上 ( 见 表 1)。 

迄今 为 止 , 烟 粉 乔 存 在 不 同 的 生物 型 这 一 观点 
已 得 到 大 多 数学 者 的 认同 ,但 仍 有 人 持 相 反观 点 , 争 
论 最 多 的 是 B 型 烟 粉 乱 的 归属 。Pering 根据 交配 行 
为 、 杂 交 试 验 、 等 位 酶 频率 的 电泳 分 析 区 分 了 烟 粉 乔 
的 A 型 和 B 型 ,并 用 RAPD-PCR 技术 选用 了 7 种 引 
物 进行 基因 组 差异 的 研究 ,结果 表明 它们 种 内 的 相 
似 性 达 80% ~ 100% ,种 间 相似 性 仅 为 10% ,为 此 将 
生物 型 B 定 为 新 种 一 一 银 叶 粉 我 B. argentifoli 
Bellow & Perring(Perring. 1993 )。 Bellows 也 在 形态 学 
上 对 A 型 烟 粉 我 和 银 叶 烟 粉 乔 CB 型 烟 粉 乱 ?进行 了 
描述 : 银 叶 粉 乱 晴 壳 上 多 数 无 第 四 根 前 缘 毛 ,其 尾气 
管 孔 口 的 蜡 缘 饰 宽 度 一 般 超出 尾 刚毛 ; 而 烟 粉 乱 则 
相反 (Bellows and Perring, 1994)。Moya 等 用 RAPD- 
PCR 方法 研究 了 6 个 烟 粉 乱 的 Iberian 种 群 ( 其 中 2 
个 种 群 是 生物 型 0, 一 个 属 生 物 型 B, 其 余 3 个 种 群 
包含 Q 和 B 两 种 生物 型 ) 的 遗传 结构 ,结果 发 现 生 
物 型 间 的 遗传 差异 比 同一 生物 型 不 同 种 群 间 的 差异 
要 显著 。 一 般 来 讲 , 同一 种 群 不 同 生物 型 之 间 的 基 
因 漂 移 较 同一 生物 型 不 同 种 群 间 的 低 , 加 之 在 自然 
条 件 下 未 检测 到 两 种 生物 型 的 杂 合 体 , 认为 在 南 
Iberian 岛 的 生态 条 件 下 的 0 型 烟 粉 乱 同 B 型 烟 粉 
虱 在 遗传 上 存在 生殖 隔离 (Moya et al.，2001)。 这 
些 实验 从 传统 的 杂交 实验 的 生殖 隔离 到 现代 分 子 生 
物 学 的 遗传 角度 , 都 证 明 B 型 烟 粉 乔 是 一 个 新 种 。 
但 一 些 学 者 尤其 是 英国 的 学 者 多 数 仍 认为 B 型 烟 
粉 顶 只 是 烟 粉 可 的 一 个 生物 型 CCampbell et al., 
1993)。 最 近 , 澳大利亚 Paul 等 研究 了 世界 烟 粉 剧种 
群 的 系统 发 育 , 从 测定 的 核糖 体 DNA 中 的 ISTI 区 
的 序列 表明 , 烟 粉 我 有 很 强 的 生物 地 理 模式 。 来 自 
美国 (包括 A 型 ) 的 种 群 与 来 自 北 非 /地 中 海地 区 的 
银 叶 型 (B 型 ) 和 非 B 型 形成 一 个 姊妹 进化 枝 (Paul 
et al.» 2000)。 




















Cervera 4E 20000 Fd AFLP 标记 分 析 了 13 TAE EA 
样本 ,包括 烟 粉 用 的 9 种 生物 型 .2 个 烟 粉 各 田间 种 
FFK B. medina Gomez-Menor 及 B. afer Priesner & 
Hosny 田间 种 群 , 结果 是 烟 粉 虱 的 生物 型 间 相 似 系 
数 为 0.32 可 归 为 一 类 , 烟 粉 乔 与 其 它 两 种 粉 乔 的 相 
似 系 数 为 0.07 而 属于 不 同 种 类 。9 种 烟 粉 恒生 物 
型 可 分 为 4 类 :( j| ) 近 东部 和 印度 次 大 陆 种 群 ;Cj 2 
生物 型 B，Q ASEE] Nigerian 1$ EE; C iij ) New 
World 生物 型 A; Cjv ) 生 物 型 s MRE E Nigerian 
种 群 。 所 得 结论 与 先前 用 RAPD-PCR 方法 的 结论 一 
致 。 

Abdullahi 等 (2003 ) 研 究 了 采 自 非洲 Sub-saharan 
地 区 和 世界 其 它 木 暮 种 植 区 木 莫 上 的 烟 粉 我 种 群 以 
及 非 木 暮 上 的 烟 粉 乱 种 群 ,以 明确 烟 粉 乱 生 物 型 的 
遗传 变异 。 首 先 用 RAPD-PCR 标记 研究 了 烟 粉 乱 不 
同 种 群 的 遗传 结构 ,用 邻 结 法 Cneighbour-joining) 分 
析 得 出 的 树 状 图 中 木 莫 种群 和 非 木 暮 种 群 分 属 2 个 
分 支 。 核 糖 体 DNA 的 IST1 区 域 序列 分 析 结 果 确 认 
了 这 一 研究 结果 , 即 烟 粉 乔 的 木 暮 种 群 与 非 木 莫 种 
群 是 截然 分 开 的 。 实 验 研 究 还 表明 烟 粉 乔木 蔓 种 群 
只 能 在 木薯 上 生存 , 而 来 源 于 其 它 寄 主 的 烟 粉 乱 种 
群 是 多 食性 的 ,但 它们 不 能 在 木 暮 上 建立 种 群 。 
此 ,在 非洲 木薯 上 的 烟 粉 乱 种 群 代表 了 一 个 独立 的 
类 群 。 

国内 也 有 学 者 应 用 分 子 生 物 学 技术 研究 了 烟 粉 
起 的 生物 型 。 罗 晨 等 (2002) 利 用 mDNA CO 工 基 因 
片段 作 标记 , 采用 序列 分 析 的 方法 ,从 分 子 生 态 学 的 
角度 研究 了 近年 来 我 国 爆 发 危害 的 烟 粉 乱 $ 个 种 群 
的 生物 型 ,结果 认为 测试 的 5 个 烟 粉 剧 种 群 都 属于 
生物 型 <B”。Wu 等 (2002) 应 用 RAPD-PCR 技术 研究 
了 中 国 大 陆 10 个 烟 粉 我 种 群 的 生物 型 情况 , 聚 类 分 
析 的 结果 表明 :这 10 个 烟 粉 剧种 群 包含 了 3 种 生物 
型 : 烟 粉 乱 B 型 、 广 西 型 (南宁 南瓜 寄主 ) 和 福建 型 
《福州 地 瓜 )。 吨 宝 利 等 (2003) 也 成 功 地 利用 RAPD- 
PCR 技术 鉴定 了 国内 北京 山东、 广东 和 海南 等 14 
个 省 市 23 个 地 区 的 蔬菜 .园林 花卉 和 杂 草 上 的 23 
个 烟 粉 剧种 群 ,结果 表明 在 23 个 烟 粉 蚕 种群 中 ,有 
17 个 种 群 同属 于 危害 严重 的 B 生物 型 。 

国内 外 对 烟 粉 剧 生 物 型 的 研究 已 十 分 广泛 和 深 
入 ,已 报道 的 生物 型 多 达 20 多 种 ,并 有 继续 发 展 的 
趋势 , 但 对 于 烟 粉 乱 生 物 型 的 遗传 变异 机 理 仍 然 知 
之 甚 少 。 以 后 需 加强 对 烟 粉 乱 不 同 生 物 型 之 间 的 转 
化 机 理 , 以 及 烟 粉 乔 生 物 型 的 遗传 .变异 研究 ,从 而 
有 效 地 预防 和 控制 烟 粉 乱 生 物 型 的 发 生 。 
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4 展望 


抗 虫 品种 的 利用 是 当前 农林 害虫 综合 治理 的 主 
要 措施 之 一 ,但 由 于 害 忠 生物 型 的 产生 和 发 展 限制 
了 茶 些 抗 虫 品种 的 推广 应 用 ,因此 , 开展 害虫 生物 型 
的 研究 尤其 是 害虫 生物 型 遗传 变异 机 理 的 研究 十 分 
必要 。 就 现 有 的 资料 来 看 , 不同 害 虫 的 生物 型 其 遗 
传 和 变异 机 理 不 尽 相 同 ,有 的 甚至 差异 很 大 。 概 括 
地 讲 , 黑 森 瘦 蚊 、 稻 瘦 蚊 和 麦 二 叉 蚜 等 生物 型 的 致 害 
性 系 单 基 因 控 制 , 特定 害虫 生物 型 与 作物 基因 型 之 
间 存 在 “基因 -基因 ?关系 ; 宰 飞 剧 的 致 害 性 为 多 基因 
控制 的 数量 性 状 。 对 个 同 害虫 生物 型 遗传 研究 的 深 
度 也 存在 差别 ,如 对 于 黑 森 瘦 蚊 等 的 生物 型 的 遗传 
研究 较 早 ,遗传 机 理 也 相对 明了 :; 而 对 有 些 害虫 如 烟 
粉 乱 的 生物 型 的 遗传 研究 相对 较 晚 , 遗传 变异 机 理 
尚 不 明确 , 竺 进一步 系统 .深入 地 探讨 。 

近 些 年 来 , 分 子 生物 学 方法 的 应 用 已 成 为 害虫 
生物 型 遗传 研究 的 一 大 特色 , 并 使 得 害虫 生物 型 遗 
传 研究 发 展 迅 速 ,但 也 存在 一 些 问 题 ,例如 研究 发 现 
生物 型 遗传 组 成 上 的 差异 是 否 就 是 不 同 生 物 型 致 害 
力 不 同 的 原因 并 未 搞 清楚 , 又 如 控制 不 同 生 物 型 的 
致 害 ( 或 非 致 害 ) 基 因 的 定位 ` 测 序 和 表达 等 工作 进 
展 缓慢 。 今 后 的 工作 中 , 一 方面 应 筛选 更 多 有 效 的 、 
适合 的 分 子 标记 来 区 分 生物 型 和 研究 其 遗传 和 变 
异 ; 男 一 方面 不 同 生物 型 遗传 组 成 的 差异 与 致 害 力 
的 关系 值得 深入 研究 ; 同时 应 加 强 致 害 ( 非 致 害 ) 基 
因 的 定位 和 表达 等 方面 的 研究 。 此 外 , 传统 的 遗传 
学 (如 杂交 实验 ) 和 生物 统计 遗传 学 等 方法 也 是 进行 
害虫 生物 型 遗传 的 重要 研究 方式 和 手段 ,只 有 通过 
多 种 研究 方法 和 多 学 科 的 交叉 渗透 , 才 会 使 害虫 生 
物 型 的 遗传 取得 更 大 进展 , 为 作物 育种 以 及 推广 和 
种 植 抗 性 品种 提供 理论 依据 。 
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